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(S) Verfahren und Vorrichtung zur vollstandigen und schadstoffreien Konversion von Material 

@ Verfahren und Vorrichtung zur vollstandigen und 
schadstofffreien Konversion von Material, umfassend 
biogenes Material wie Biomull, Holz, Garten- und Lebens- 
mittelabfalle, und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. deren 
organische Verbindungen, in Energietrager, wie Wasser- 
stoffgas. Methanol, elektrischer Strom, und in Dungemit- 
tel, ohne Anwendung von Pyrolyse und/oder Verbren- 
nung, umfassend Mittel bzw. Schritte zum Aufbereiten 
des Materials und zu m Abscheiden flussiger Bestandteile; 
zum Fermentieren der abgeschiedenen flussigen Be- 
standteile; zum Umwandein des verbletbenden Materials 
zu Gasen und Dungemittel, und zum Umsetzen der Gase 
in die zuvor erwahnten Energietrager. Dementsprechend 
wird ein geschlossenes, integriertes und autarkes System 
bzw. Verfahren angegeben. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur vollstandigen und schadstoffreien Konver- 
sion von Material, umfassend biogenes Material wie Bio- 
miill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle, und/oder Koh- 
lenwasserstoffe bzw. deren organische Verbindungen, in 
Energietrager, wie Wassers toff , Gas, Methanol, elektrischen 
Strom, und in Diingemittel, ohne Anwendung von Pyrolyse 
und/oder Verbrennung. 

A us energietechnischen und okologischen Gesichtspunk- 
ten wurden in den letzten Jahren Losungen angestrebt, ei- 
nerseits nachwachsende Energietrager zur Energieerzeu- 
gung auszunutzen und andererseits bei der Abf alien tsorgung 
moglichst umweltschonende Verfahren und Vorrichtungen 
zu entwickeln. Bei der Miillentsorgung spielt die derzeit in 
Deutschland erfolgende Miillsortierung eine SchliisseLrolle, 
wobei jedoch noch keine Verfahren und Vorrichtungen be- 
kannt sind, die in effizienter Weise das MuUaufkonamen 
energetisch nutzen konnen. Es sind zwar Recycling- Anla- 
gen zum Wiedervenvenden von Kunststoffabfallen bekannt, 
diese erfordem jedoch meistens sortenreines Abfallmaterial, 
welches nur auBerst selten gegeben ist. Biogenes Material 
wie Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle werden 
derzeit entweder kompostiert oder unter Fremdenergiezu- 
fuhr in Miillverbrennungsanlagen verfeuert. In jedem Fall 
wird aus diesem biogenen Material sowie aus Kohlenwas- 
serstoffen und deren organischen Verbindungen bis dato 
kaum ein nennenswerter energetischer Nutzen gezogen. 

Verfahren und Vorrichtungen zur generellen Konversion 
pflanzlich gebundener Sonnenenergie und von biologi- 
schem Material sind z. B. aus der DE 44 02 559 desselben 
Aasmelders bekannt. Weitere Verfahren und Vorrichtungen 
zur Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen sind 
beschrieben in der EP 0 347 765 und der DE 40 42 964. 

Alle oben genannten bekannten Verfahren erfordem sor- 
tenreines biogenes Material und stellen gesamtkonzeptions- 
maBig lediglich Interimslosungen dar. Insbesondere ist die 
Epergieausbeute nicht optimiert, und die Handhabung der 
entstehenden Reststoffe stellt nach wie vor deutliche Pro- 
bleme dar. 

Dementsprechend besteht ein Bedarf fiir ein verbessertes 
Verfahren und eine verbesserte Vorrichtung zur vollstandi- 
gen und schadstoffreien Konversion von Material, umfas- 
send biogenes Material und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. 
deren organische Bindungen. Es ist daher Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung, solch ein verbessertes Verfahren und 
solch eine verbesserte Vorrichtung anzugeben, welche bio- 
genes Material und/oder Kohlenwasserstoffe zur Energieer- 
zeugung nutzen kann, d. h. beispielhaft verdorbene Poly- 
ethylen-verpackte Lebensmittel oder andere nicht sorten- 
reine Abfalle. Das Verfahren und die Vorrichtung soUte des- 
weiteren sowohl okonomisch als auch okologisch, insbeson- 
dere hinsichtlich Energieausbeute und Schadstoffemission, 
optimierte Ergebnisse und verbesserte Wirkungsgrade be- 
reitstellen. 

ErfindungsgemaB wird die obige Aufgabe durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruches 1 sowie durch 
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 2 ge- 
lost. Bevorzugte AusfLihrungsformen sind in den abhangi- 
gen Anspriichen definiert. 

Insbesondere wird erfindungsgemaB ein Verfahren zur 
vollstandigen und schadstoffreien Konversion von Material, 
umfassend biogenes Material wie Biomiill, Holz, Garten- 
und Lebensmittelabfalle und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. 
deren organische Verbindungen, in Energietrager wie Was- 
serstoff. Gas, Methanol, elektrischer Strom, und in Diinge- 
mittel, ohne Anwendung von Pyrolyse und/oder Verbren- 
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nung angegeben, wobei das Verfahren die Schritte umfaBt: 
Vorbehandeln des Materials durch Sortieren, Mischen, Zer- 
kleinern, Entwassern und Pelletieren des Materials; Verga- 
ren des erhaltenen AbpreBwassers in einem Fermenter, wo- 
5 durch Biogas, insbesondere Methan und Fliissigdiinger ent- 
steht; Umsetzen des erhaltenen pelletierten Biomiills in ei- 
nem Wasserdampfreaktor bei 750-820°C in einem ge- 
schlossenen System mit ilberhitztem Wasserdampf zu Was- 
serstofifgas und CO bzw. umweltneutralem CO2; Umwan- 

10 dehi des Wasserstoffgases nach Gasreinigung in Brennstofif- 
zellen in elektrischen Strom oder Konvertieren des Wasser- 
stoffes mit dem gleichzeitig im Wasserdampfreaktor erzeug- 
ten COx katalytisch zu Methanol, oder Umwandeln des was- 
serstoffreichen Gases, welches mittels dem Wasserdampf 

15 reaktor erhalten wurde, direkt in Gas- und/oder Dampfturbi- 
nen in elektrischen Strom und in ProzeBdampf bzw. -warme; 
und Verarbeiten der Reststoffe aus dem Fermenter zu Diin- 
ger, wobei ggf. Riickstande aus dem Wasserdampfreaktor 
zugemischt werden konnen, oder zu einem Additiv fur 

20 Komposterde weiterverarbeitet werden konnen. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Energieerzeugung 
aus Material, umfassend biogenes Material wie organischen 
Miill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle, und/oder 
Kohlenwasserstoffe bzw. deren organische Verbindungen, 

25 in Energietrager, wie Wasserstoff, Gas, Methanol und elek- 
trischen Strom, und in Diingemittel, ohne Anwendung von 
Pyrolyse und/oder Verbrennung, insbesondere zur Durch- 
fuhrung des zuvor erwahnten Verfahrens, umfaBt eine Auf- 
bereitungseinrichtung, die fliissige Bestandteile aus dem 

30 Material abscheidet, eine Fermentiereinrichtung, insbeson- 
dere einen Vier-Stufen-Biogas-Fermenter zur Erzeugung 
von Biogas und/oder Diingemittel aus den fliissigen Be- 
standteilen, die in der Aufbereitungseinrichtung abgeschie- 
den werden, einen Wasserdampfreaktor zur Umwandlung 

35 des nach der Aufbereitungseinrichtung verbleibenden Mate- 
rials zu Gasen, insbesondere zu H2, CO2, N2 und CH4, und 
Dungemittel, welches insbesondere als Feststofif vorHegt, 
und eine Gastrenn- und/oder Konversionseinrichtung, um 
die im Wasserdampfreaktor und/oder in der Fermentierein- 

40 richtung gebildeten Gase zu trennen und/oder in Energie 
bzw. Energietrager zu wandeln, 

Demzufolge stellen das erfindungsgemaBe Verfahren und 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung ein Gesamtkonzept zur 
Handhabung von organischem Miill, landwirtschaftlichen 

45 Produkten, landwirtschaftlichen Resten und/oder von Koh- 
lenwasserstoffen bzw. deren organischen Verbindungen be- 
reit, ohne daB diesbeziiglich Sortenreinheit vorliegen miiBte. 
Die Energieausbeute ist optimiert, wobei die verbleibenden 
Reststoffe nahezu voUstandig als Diingemittel nutzbar sind. 

50 Es soUte erwahnt werden, daB die einzelnen Verfahren s- 
schritte sowie die einzelnen Vorrichtungskomponenten an 
und fiir sich bekannt sind, jedoch eine erfindungsgemaBe 
Kombination weder bekannt noch nahegelegt ist. 

Vorteilhafterweise ist der Wasserdampfreaktor zur allo- 

55 thermen Vergasung des nach der Aufbereitungseinrichtung 
verbleibenden Materials ausgelegt. Durch die allotherme 
Vergasung kann eine hochst effiziente Verwertung erzielt 
werden, wobei im wesentlichen lediglich Nitratasche als 
feststoffartig vorhegendes Diingemittel neben den gebilde- 

60 ten Gasen H2, CO2, CO, N2 und CH4 ubrigbleibt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfaBt die Auf- 
bereitungseinrichtung eine Sortier- und/oder Trenneinrich- 
tung zum AusschlieBen von Metall, Mineralien etc. Insbe- 
sondere kann die Sortier- und/oder Trenneinrichtung einen 

65 Wirbelstrom-Magnetabscheider, ein Magnetabscheider- 
band, einen Trommel-Magnetabscheider und/oder einen Fa- 
chersichter zur Grobabscheidung von Mineralien umfassen. 
Diese Metall- und/oder Mineralienabscheidungseinrichtun- 
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gen sind an und fiir sich bekannt und bedilrfen keiner detail- 
lierten Beschreibung. 

Bevorzugt umfafit die Vorrichtung zusatzlich eine Pelle- 
tiereinrichtung, welche beispielhaft dem Wasserdampfreak- 
tor vorgelagert sein kann. Eine Pelletiereinrichtung ermog- 5 
licht zum einen eine besonders einfache und vorteilhafte Be- 
schickung des Wasserdampfreaktors, und erlaubl zum ande- 
ren eine piatzsparende und einfache Zwischenlagerung des 
von der Flussigphase befreiten Materials. 

Altemativ oder zusatzlich zu der Pelletiereinrichtung lo 
kann eine Trocknungseinrichtung vorgesehen sein, um bei- 
spielhaft die Lagerfahigkeit der gebildeten Pellets oder all- 
gemein des von der Flussigphase befreiten Materials zu ver- 
bessem. 

Vorteilhafterweise umfaBt die Gastrenn- und/oder Kon- 15 
versionseinrichtung ein Blockheizkraftwerk, eine Brenn- 
stoffzelle, ein Gas- und/oder Dampfturbinen-Kraftwerk 
und/oder eine Syntheseeinrichtung zum Synthetisieren von 
Energietragem wie Methanol. Das Blockheizkraftwerk 
dient bei einer insbesondere bevorzugten Ausfiihrungsform 20 
zur Bereitstellung der intemen Energie, Warme und/oder 
Dampf. Die Brennstoffzelle und/oder das Gas- und/oder 
Dampfkraftwerk dient zur Energiewandlung aus Wasser- 
stoff bzw. Wasserstoffgas bzw. wasserstoffhaltigem Gas zu 
elektrischer Energie und nutzbarer Warme und zu Diinge- 25 
granulat aufzubereiten. 

SchlieBlich ist es bevorzugt, daB die Vorrichtung eine 
Diingemittel-Aufbereitungseinrichtung umfaBt, die z. B. 
dazu dienen kann, die feststoffartigen Diingemittel aus dem 
Wasserdampfreaktor mit dem fliissigen Diingemitteln aus 30 
dem Fermenter zu kombinieren. 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfin- 
dung ergeben sich aus der vorliegenden detailiierten Be- 
schreibung einiger derzeit bevorzugter AusfUhrungsformen 
unter Bezugnahme auf die beigef iigten Zeichnungen, in wel- 35 
chen gilt: 

Fig, 1 zeigt schematisch ein Blockdiagramm einer bevor- 
zugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen 40 
Vorrichtung. 

Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung. 

Wie es in dem Blockschaltbild von Fig. 1 dargestellt ist, 
wird ein Ausgangsmaterial verwendet, welches biogenes 45 
Material wie Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelab- 
falle etc. und/oder Kohlenwasserstoffe bzw. deren organi- 
sche Verbindungen, beispielhaft Polyethylen, umfaBt. Das 
Material wird in einem ersten Schritt vermengt und ge- 
schreddert, um z. B. ein homogenes Gemisch aus Kohlen- 50 
wasserstoffen und biogenem Material bei kleiner Komungs- 
groBe bereitzustellen. 

Nachfolgend und/oder begleitend wird das so zerkleinerte 
Gemisch entwassert und pelletiert. Das Entwassem kann 
z. B. mittels Auspressen des Gemisches erfolgen. Obwohl 55 
nicht dargestellt, kann optional zwischen dem Schritt des 
Mischens und Schredderns und dem Entwassem und Pelle- 
tieren noch ein Aussortieren von Mineralien und Metallen 
erfolgen, z. B. mittels Magnetabscheidung oder ahnlichem. 
Nach dem Entwassem und Pelletieren ist die Vorbehandlung 60 
des Materials im wesentlichen abgeschlossen, wobei jedoch 
fiir die entstehenden festen Pellets noch eine Nachtrocknung 
durchgefiihrt werden kann, insbesondere wenn die Pellets 
gelagert werden sollen. 

Nach der Vorbehandlung des Materials werden die fliissi- 65 
gen Bestandteile einem Fermenter zugefiihrt, in welchem 
das erhaltene AbpreBwasser vergart wird. Der Fermenter 
kann, wie in der gezeigten Ausfiihrungsform, ein Zwei-Stu- 



fen-Fermenter oder auch ein Vier-Stufen-Fermenter sein, 
wie spater unter Bezugnahme auf die Vorrichtung dargelegt. 
In der Fermentiereinrichtung wird Biogas, insbesondere 
Methan, und Diingemittel, z. B. Fliissigdiinger, gebildet. 
Das erzeugte Biogas kann in einem Blockheizkraftwerk zur 
Erzeugung von Strom und Warme verwendet werden. Ein 
Teil des im Blockheizkraftwerk erzeugten Stromes und/oder 
Warme kann als interne Versorgung dienen, z. B. zum Be- 
treiben eines Wasserdampfreaktors, welcher zur Vergasung 
der gebildeten Pellets Verwendung findet. 

Wie erwahnt, werden die in der Vorbehandlung entstehen- 
den Materialpellets dem Wasserdampfreaktor zugefiihrt, in 
welchem bei Temperaturen von 750-820^C in einem ge- 
schlossenen System mit iiberhitztem Wasserdampf die Pel- 
lets vergast werden zur Bildung von Wasserstoff bzw. Was- 
serstoffgas und CO bzw. CO2. Bestandteile, die nicht in die 
Gasphase iibergehen, sind im wesentlichen Nitratasche, 
welche unmittelbar als festes Diingemittel gewonnen wird. 
Die gebildeten Gase konnen optional einer Gasreinigung 
unterworfen werden, mit einer entsprechenden Abscheidung 
von Wasserstoff und einer optionaien katalytischen Metha- 
nolsynthese. Der Wasserstoff bzw, das wasserstoffhaltige 
Gas kann dann BrennstofTzellen und/oder einem Gas- und 
Dampfkraftwerk zugefiihrt werden, um Strom und/oder 
Dampf zu erzeugen. 

Dementsprechend bietet das Verfahren gemaB der darge- 
stellten Ausfiihrungsfonn aus okologischer Sicht groBe Vor- 
teile gegeniiber anderen Verfahren der Miillentsorgung, wie 
der Pyrolyse, Verbrennung, Kompostierung oder direkten 
Deponierung. Aufgrund des geschlossenen Systems, der 
energetischen Verkniipfung einzelner Verfahrensschritte 
und der hohen Effizienz des Verfahrens werden Emissionen 
weitgehend minimiert. Durch den hohen Wirkungsgrad bei 
der Umwandlung des Materials, umfassend Biomasse und/ 
oder Kohlenwasserstoffe, wird ein Brennstoffverbrauch re- 
duziert, was zu einer zusatzlichen Reduzierung des umwelt- 
neutralen CC^-AusstoBes fiihrt. Mit dem vorgeschlagenen 
Verfahren kann somit eine im wesentlichen vollstandige 
Nutzung und Umwandlung von ansonsten schwer handhab- 
barem ReststofT erzielt werden. 

In Fig. 2 ist eine Prinzipskizze einer einfachen Ausfiih- 
rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung dargestellt, 
mittels welcher sich ebenfalls das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren beschreiben laBt. Es wird wiederum ein Ausgangs- 
material verwendet, welches biogenes Material und/oder 
Kohlenwasserstoffe und deren organische Verbindungen 
umfaBt. In einem Mischer 9-10 kann ein geeignetes bzw. 
gewiinschtes Gemisch aus biogenem Material und/oder 
Kohlen wasserstoffen gebildet werden. Nachfolgend wird 
das so erzeugte Gemisch einem Schredder 10 zugefiihrt, der 
eine entsprechend kleine TeilchengroBe ermoglicht. Sowohl 
in dem Mischer 1-9 als auch dem Schredder 10 kann eine 
Riissigphase abgeschieden werden und einem Fermenter H 
zugefiihrt werden. MaBgeblich wird jedoch die Flussigphase 
in einer nachfolgenden Entwasserungspresse 11 abgeschie- 
den, um der Fermentiereinrichtung H zugefiihrt zu werden. 
Nach der Entwassemngspresse wird das verbleibende Mate- 
rial in einem Trockentrommel 12 getrocknet. Nachfolgend 
kann das Material einem Doppelschneckenextruder 19 zu- 
gefiihrt werden, welcher das verbleibende Material pelle- 
tiert. Die getrockneten Pellets werden einem Wasserdampf- 
reaktor 21 zugefiihrt, in dem eine Vergasung der festen Be- 
standteile erfolgt. Sowohl das biogene Material als auch die 
Kohlenwasserstoffverbindungen werden zu Wasserstoff 
bzw. wasserstoffreichem Gas und COx umgesetzt. Lediglich 
ein kleiner Teil der Pellets verbleibt als Nitratasche, welche 
einer Diingeraufbereitung zugefiihrt werden kann. Die ge- 
bildeten Gase werden iiber einen Gasfilter D einem Block- 



heizkxaftwerk C, Brennstoffzellen 35 oder einem Gaskraft- 
werk zugefiihrt. Das Blockheizkraftwerk C dient in der ge- 
zeigten Ausfiihrungsform raal3geblich zur intemen Energie- 
versorgung und wird zusatzlich mit Biogas aus dem Fer- 
menter H beschickt. Das im Blockheizkraftwerk C entste- 5 
hende Abgas kann zur Trocknung des Materials in der Trok- 
kentrommel 12 verwendet werden. Der ebenfalls entste- 
hende Dampf kann zur Beschickung des Wasserdampfreak- 
tors 21 verwendet werden. In dem Fermenter H wird Biogas 
gebildet, welches dem Blockheizkraftwerk C, dem Wasser- lO 
dampfreaktor 21 oder dem Gasfiltersystem D zugefiihrt wer- 
den kann. Desweiteren wird in dem Fermenter H ein entga- 
stes Dungesubstrat gebildet, welches einer Diingeraufberei- 
tung oder einer Klaranlage bzw. einem Verdampfer zuge- 
fiihrt werden kann. 15 

In Fig. 3 ist schlieBlich eine bevorzugte Ausfiihrungsform 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung als Gesamtkonzep- 
tion dargestellt. Das Gesamtkonzept umfaBt eine Material- 
annahmehalle A mitRolltoren und Bunkerdeckel, eine Sor- 
tier- und Aufbereitungsanlage B, ein Blockheizkraftwerk C 20 
zur intemen Versorgung, eine Synthesegas-Aufbereitungs- 
anlage D mit einem Methanolreaktor, ein Kraftwerk E zur 
Stromerzeugung aus Synthesegas und Was sers toff, eine 
Diingemittelaufbereitungsanlage F, Betriebsraume und ein 
Labor G, eine Vier-Stufen-Biogas-Fermenter H, Biiro- und 25 
Sozialraume J sowie eine thermische Schlammentwasse- 
rungsanlage K. 

In der Materialannahmehalle A mit RoUtoren und Bun- 
kerdeckel wird Kommunalmiill oder anderes Ausgangsma- 
terial angeliefert und im Rohstoffbunker 1 fiir Restmull, als 30 
unsortiertes und sortenreines Ausgangsmaterial, ggf. separat 
zwischengelagert. Als Ausgangsmaterialien kommen, wie 
bercits mehrfach erwahnt, biogene Materialien und/oder 
Kohlenwasserstoffe in Frage. Insbesondere kann es sich 
hierbei um Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle 35 
und/oder um Kohlenwasserstoffe bzw. deren organische 
Verbindungen handeln. Somit konnen neben im herkommli- 
chen Sinn sortenreines Material, z. B. verpackte, verdorbene 
Lebensmittel etc., als sortenreine Ausgangsmaterialien fiir 
die erfindungsgemaBe Losung in Betracht kommen. 40 

Sortenreine Ausgangsmaterialien konnen unmittelbar 
iiber einen Schneckenforderer 22 einer Entwasserungsein- 
richtung, z. B. in der Form einer Entwasserungspresse 23, 
zugefuhrt werden. Das abgeschiedene Wasser bzw. die ab- 
geschiedene Briihe wird iiber ein Leitungssystem der Fer- 45 
mentiereinrichtung H zugefuhrt. Die von der fliissigen 
Phase befreiten Bestandteile konnen dem GesamtprozeB er- 
neut zugefuhrt werden. Der nicht sortenreine Miill wird iiber 
einen Schubwagenspeiser 2 einem manuellen Sortierband 3 
zugefiihrt. Dorl konnen ggf. nicht verwertbare Miillbestand- 50 
telle handisch aussortiert und in Containern 25, 26 zwi- 
schengelagert werden. Mittels eines Wirbelstrom-Magnet- 
abscheiders 5 und einem Magnetabscheiderband 6 konnen 
Metallbestandteile aussortiert und Containern 27, 28 zuge- 
fiihrt werden, Insbesondere handelt es sich um einen Eisen- 55 
metallcontainer 27 und einen Buntmetallcontainer 28. 

Uber einen nachfolgenden Trommel-Magnetabscheider 
in Verbindung mit einem Fachersichter zur Grobabschei- 
dung von Mineralien konnen Mineralien abgeschieden wer- 
den und in einem Grobmineraliencontainer 29 aufgenom- 60 
men werden. Uber einen Rohrforderer 9 wird das von Me- 
tallen und Grobmineralien befreite Material einer Vier-Wel- 
len-Schredder- und Hammermuhle 10 mit nachgeschalteter 
Entwasserungspresse zugefiihrt. Das abgeschiedene Wasser 
aus der Entwasserungspresse 11 wird wie das aus dem sor- 65 
tenreinen Ausgangsmaterial abgeschiedene Wasser der Fer- 
mentiereinrichtung H zugefiihrt. Die verbleibenden Fest- 
stofFe werden in einem Trommeltrockner 12 nachgetrock- 



net, dem eine Abluft-Reinigungsanlage 13 zugeordnet ist. 
Zusatzlich kann ein Entstaubungszyklon 14 bereitgestellt 
sein. AnschlieBend wird das von der Fliissigphase befreite 
und getrocknete Material iiber einen Senkrechtfbrderer IS 
einem Zickzacksichter zur Feinabscheidung von Mineralien 
16 zugefiihrt. Dieser scheidet Feinmineralien ab, die in ei- 
nem Feinmineraliencontainer 30 aufgenommen werden 
konnen. Dem Zickzacksichter kann ein weiterer Entstau- 
bungszyklon 17 zugeordnet sein. 

Das verbleibende Material wird, wie dargestellt, in einem 
Zwischenlagerbunker aufbewahrt, dem eine Doppelschnek- 
kenpresse mit Pelletiereinrichtng 19 nachgeschaltet ist. Ob- 
wohl nicht dargestellt, kann es bei bestimmten Anwendun- 
gen vorteilhaft sein, die Pelletiereinrichtung vor der Zwi- 
schenlagerung durchzufiihren, insbesondere beziiglich den 
Raumanforderungen zur Zwischenlagerung des von der 
Flussigkeitsphase befreiten und getrockneten Materials. 
Uber eine Forder- und Beschickungsanlage 20 wird schlieB- 
lich das Material einem Wasserdampfreaktor mit Katalysa- 
tor und Heizgas-Registerwarmetauscher 21 zugefiihrt. 

In dem Wasserdampfreaktor wird das von der Riissig- 
keitsphase befreite und getrocknete Material bevorzugt allo- 
therm vergast, so daB praktisch ausschlieBlich Wasserstoff, 
Wasserstoffgas und COx entsteht. Neben den gebildeten Ga- 
sen erzeugt der Wasserdampfreaktor lediglich geringe Men- 
gen an Nitratasche, welche in der gezeigten Ausfiihrungs- 
form einer Diingemittelaufbereitungsanlage F zugefiihrt 
werden. Die im Wasserdampfreaktor 21 gebildeten Gase 
werden in der gezeigten Ausfiihrungsform einer Synthese- 
gas- Aufbereitungsanlage mit zugeordnetem Methanolreak- 
tor zugefuhrt. 

Auch die in der Fermentiereinrichtung H gebildeten Bio- 
gase werden der Synthese-Aufbereitungsanlage und dem 
Methanolreaktor D zugefuhrt. Ein Teil des erzeugten Gases 
kann zur Darstellung eines autarken Gesamtsystemes zur 
Eigenversorgung in einem Blockheizkraftwerk C umgesetzt 
werden. Zu diesem Zweck sind in dem Blockheizkraftwerk 
vorgesehen ein Thermotragerol-Puflfertank 31, ein Agrodie- 
sel-Tank 32 und ein Gasdieselmotoren-Aggregat 33. 

Wie vorangehend erlautert, kann die Blockheizkraftwerk- 
erzeugte Warme, der erzeugte Strom und/oder der erzeugte 
Dampf zur Eigenversorgung, insbesondere des Wasser- 
dampfreaktors 21 und der vorgeschalteten Aggregate, ver- 
wendet werden. 

Die nicht zum Eigenverbrauch verwendeten Gasbestand- 
teile konnen iiber Brennstoffzellen 35 oder auch nicht darge- 
stellte Gas- und/oder Dampfturbinen in Strom gewandelt 
werden und iiber ein Leitungssystem 34 dem offentlichen 
Energienetz zugespeist werden. 

Die Rests toff e des Fermenters werden der thermischen 
Schlammentwasserungsanlage K zugefiihrt, von wo iiber 
eine Schlanunpumpe abgesetzter Schlamm der Dungemit- 
telaufbereitungsanlage F zugefuhrt werden kann. 

Demzufolge stellt das beschriebene System eine inte- 
grierte Anlage bereit, die autark betrieben werden kann, die 
zuvor beschriebenen Ausgangsmaterial praktisch vollstan- 
dig umsetzt und einen insgesamt sehr hohen Wirkungsgrad 
aufweist bei lediglich minimalen Emissionen. 

Im folgenden soUen mogliche Emissionen der einzelnen 
Anlagenkomponenten diskutiert werden. Dabei wird auch 
das Zusammenwirken der Einzelkomponenten im Gesamt- 
system beriicksichtigt. 

Umweltauswirkungen konnen dabei prinzipiell von den 
folgenden Komponenten erwartet werden: 

- Annahme und Trennung des Kommunalmiills als 
Ausgangsmaterial 

- Pelletierung und Trocknung des Ausgangsmaterials 
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- Fermentierungsstufe fiir die Russigphase 

- Blockheizkxaftwerk fiir das Biogas 

- Wasserdampfreaktor (Steamreformer) 

- Gasreinigung (Gaswaschen und Gasfilter) 

- Brennstoffzellen zur Stromerzeugung. 5 

Im folgenden sollen mogliche Emissionen der einzelnen 
Teilstufen diskutiert werden. 

a) Mullannahme und Miilltrennung lO 

Die Annahme des Kommunalmulls findet in einer ge- 
schlossenen Fahrzeughalle mit Rolltoren statt. Die Fahr- 
zeuge werden anschlieBend in einen ebenfalls geschlosse- 
nen Mullbunker entleert, so daB davon keine relevanten Ge- 15 
ruchsbelastigungen erwartet werden konnen. Zusatzlich ste- 
hen sowohl Annahmehalle als auch Mullbunker unter leich- 
tem Unterdruck, wodurch ebenfalls ein Freisetzen geruchs- 
relevanter Gase verhindert wird. Der Unterdruck wird da- 
durch erzeugt, daB die abgesaugten Gase als Ansaugluft fiir 20 
das Blockheizkraftwerk (Gasmotoren) und zur Luftzufuhr 
der Brenner des Steamreformers verwendet werden. 

In dieser geschlossenen Halle findet auch die Miillu-en- 
nung statt, so daB auch davon keine relevanten Umweltaus- 
wirkungen zu erwarten sind. Fiir die Vergasung des Bio- 25 
miills ist allerdings eine sorgfaltige Abtrennung einiger 
nicht-organischer Bestandteile des Konununalmulls, wie 
Metalle, chlor- und fluorhaltige Kunststoffe, notwendig, da 
diese die Emissionen aus der Steamreformers tufe - iiber die 
Bildung unter anderem von halogenhaltigen Gasen - erho- 30 
hen konnten. Alle anderen Kohlenwasserstoffe und deren 
organische Verbindungen sind problemlos handhabbar. Auf- 
grund der vorliegenden Plane zur Miilltrennung ist aber zu 
erwarten, daB eine hinreichend saubere MuUtrennung ge- 
wahrleistet ist. Die abgetrennten Komponenten des Kom- 35 
munaknulls (z. B. Schrott, Metalle, Glas, Bau- und Mineral- 
stoffe) werden in speziellen Bunkem gesammelt und, wenn 
moglich, der Reststoffwiederverwertung zugefuhrt, 

b) Trocknung und Pelletierung 40 

In dieser Stufe werden der abgeUiennte Biomiill und/oder 
Kohlenwasserstoffe und deren organische Verbindungen, 
50-80% der Gesamtmiillmenge entsprechend, zur Abtren- 
nung der Russigphase in einem Schneckenextruder ausge- 45 
preBt und pelletiert. AnschlieBend werden die Pellets mit 
HeiBIuft getrocknet. 

Gasformige Emissionen werden in dieser Stufe dadurch 
vermieden, daB alle Teilschritte in einer geschlossenen, un- 
ter leichtem Unterdruck stehenden HaUe durchgefuhrt wer- 50 
den. Okologisch besonders sinnvoll ist auch einzustufen, 
daB fiir die energetisch sehr aufwendige Trocknung der Pel- 
lets die heiBe Abluft aus den Gasmotoren des Blockheiz- 
kraftwerks und des Steamreformers verwendet werden soil. 
Die Fliissigphase des ausgepreBten Materials wird in ge- 55 
schlossenen Rohrleitungen in den Fermenter gepumpt, so 
daB auch hier keine Emissionen zu erwarten sind. 

c) Fermentierungsstufe 

60 

Im Vier-Stufen-Fermenter wird die abgeUrennte Riissig- 
phase des ausgepreBten Materials bzw. Biomiills, der nur 
noch einen geringen Feststoffgehalt besitzt, zu Biogas ver- 
gart. Da der gesamte Biogasreaktor abgeschlossen ist, kann 
auch hier eine Gasbeeintrachtigung ausgeschlossen werden. 65 
Bisherige von der WEA gebaute und seit Jahren in Betrieb 
befindliche Biofermenter, die im Hinblick auf ihre Emissio- 
nen iiberpriift wurden, bestatigen diese Aussage. Ein weite- 
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rer okologischer Vorteil ist, daB zur Beliiftung des Substrats 
und zur Einstellung der optimalen Vergarungstemperatur die 
Abwarme aus den Gasmotoren und den Brennem des Ste- 
amreformers verwendet werden soli. 

Das erzeugte Biogas wird anschlieBend iiber Filter gerei- 
nigt und im geschlossenen Rohrsystem den Gasmotoren zur 
Strom- und Warmeerzeugung zugefiihrt. Das entstehende 
CO2 wird iiber Luftfilter gereinigt und an die AuBenluft ab- 
gegeben. 

Die vergarte schlammhaltige Fliissigphase des Fermen- 
ters wird iiber Rohrleitungen in einen Schlammpolder ge- 
pumpt. Dieser Schlammpolder ist mit Foliendichtungen aus 
Hochdruckpolyethylen (HDPE) abgedichtet und gegen 
Leeks mit einer Drainage und Leckwachtem gesichert. In 
diesem Schlammdeich wird das iiberstehende Wasser ver- 
dunstet und dadurch die vergarte Schlammphase aufkonzen- 
triert. Der getrocknete Schlamm aus der Vergarung ist weit- 
gehend geruchlos und stellt einen wertvollen Dunger fiir die 
Landwirtschaft dar. 

Negative Umweltauswirkungen aus dem Schlammpolder, 
wie Geruchsbelastigungen, sind bei dem vergarten Substrat 
nicht zu erwarten. Eine Verunreinigung des Untergrundes 
des Schlammpolders mit der Gefahr der Verunreinigung des 
Grundwassers ist bei sachgerechter Bauausfiihrung und auf- 
grund geplanter SicherheitsmaBnahmen nicht zu erwarten. 

d) Blockheizkraftwerk (Gasmotoren) 

In den Gasmotoren wird das erzeugte Biogas zur Strom- 
erzeugung (Eigenstrombedarf der Anlage) und zur War- 
meerzeugung verbrannt. Bei dieser Technik handelt es sich 
um ein weltweit angewandtes Verfahren, das Stand der 
Technik ist und aufgrund seiner geringen Emissionen nicht 
weiter diskutiert werden muB. Gerauschemissionen werden 
durch die Aufstellung in einer geschlossenen Halle mini- 
miert. Weitere energetische und okologische Vorteile erge- 
ben sich dadurch, daB die Verbrennungsluft fiir die Motoren 
aus der Miillannahmehalle abgesaugt wird und das heiBe 
Abgas der Gasmotoren zur Trocknung der Pellets und zur 
Beliiftung des Fermenters verwendet wird. 

e) Wasserdampfreaktoren (Steamreformer) 

Steam-Reforming wird weltweit vor allem zur Vergasung 
von Kohle, Torf, Stroh, Erdgas, Holzabfallen und Abfallen 
aus der Zelluloseherstellung angewandt. Bei diesem Verfah- 
ren wird das Material, umfassend biogenes Material und/ 
Oder Kohlenwasserstoff, in einem geschlossenen Edelstahl- 
behalter bei erhohten Driicken (bis 6 bar) und bei ca. 820^C 
mit HeiBdampf vergast und in CO/CO2 und Wasserstoffgas 
gespalten. Bei stickstoffhaltigem Material wird NOx und bei 
schwefelhaltiger Biomasse COx-Gas erzeugt. Aus alkalihal- 
tigem Material konnen Salze und mit chlorhaltiger Bio- 
masse (z. B. PVC) Chloride oder HCl-Gase entstehen. Da- 
neben bilden sich, abhangig vom Vergasertyp, geringe Men- 
gen von Teerverbindungen. 

Ein Wirbelschichtvergaser kann auch im Dauerbetrieb 
nur geringste Mengen von Teerverbindungen (kleiner 1%) 
erzeugen. Durch die wiederholte Riickfiihrung des Staubes 
wird der Gehalt an Teerverbindungen weiter reduziert. 

Das wasserstoffhaltige Gas wird, nach Oxidation von CO 
zu CO2, in einem NaBfilter von sauren Gasen (wie HCl, 
NOx, SO2) abgetrennt, in einem Zyklon und einem Elektro- 
filter vom Staub gereinigt und ggf. nach Abtrennung von 
CO2 iiber Palladiumfilter, iiber Rohrleitungen der Brenn- 
stoffzellen zur Stromerzeugung zugefiihrt. Die in sehr gerin- 
ger Menge anfallenden Staube werden auf ihre chemische 
Zusammensetzung iiberpriift und konnen anschlieBend, zu- 
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sammen mit der mineralhaltigen und stickstoffhaltigen 
Schlacke aus dem Steamreformer, problemlos deponiert 
werden. Abhangig von der Zusammensetzung des einge- 
setzten Biomiills ist moglicherweise auch eine Verarbeitung 
zu einem nitrathaltigen Diinger moglich. 5 

Die geringen Mengen salzhaltiger Wasser aus der nassen 
Gaswasche werden mit Kaikmilch neutralisiert und konnen 
entweder entsorgt, oder, abhangig von der chemischen Zu- 
sammensetzung, in den Schlammpolder geleitet werden. 

Umweltrelevante gasformige Emissionen sind aufgrund lO 
der sorgfaltigen und extensiven Gasreinigung und der hohen 
Effizienz des verwendeten Steam-Reformers nicht zu erwar- 
ten. AUe bisherigen Erfahrungen im Ausland haben gezeigt, 
dafi relevante Emissionsgrenzwerte teilweise urn GroBen- 
ordnungen unterschritten werden. 15 

f) Brennstoffzellen 

Bei der Brennstoffzelle wird das gereinigte wasserstoff- 
reiche Gas aus dem Steamreformer zusammen mit Sauer- 20 
stofF (bzw. Luft) in einer elektrochemischen Reaktion direkt 
in elektrischen Strom umgewandelt. Die Reaktion findet, 
abhangig vom Brennstoffzellentyp, bei Temperaturen ab 
80°C mit einem Wirkungsgrad von iiber 50 bis 65% statl. 
Die Reaktion von WasserstofF und Sauerstoff zu Wasser ist 25 
dabei vollkommen emissionsfrei ("Zero-emission techni- 
que"). 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die Erfindung 
es ermoglicht. Material, umfassend biogenes Material wie 
Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle, und/oder 30 
KohlenwasserstofFe bzw. deren organische Verbindungen, 
in einfacher, effizienter, okologischer Weise handzuhaben, 
bei hoher Ausnutzung der gewinnbaren Energie. Als beson- 
dere Anwendungen kommen die Umsetzung von verdorbe- 
nen, verpackten Lebensmitteln oder auch von in Polyethy- 35 
len verpacktem Kompost oder Biomiill in Betracht, so daB 
die Gesamtkonzeption als neu und erfinderisch anzusehen 
ist. 

Patentanspriiche 40 

1. Verfahren zur vollstandigen und schadstoffreien 
Konversion von Material, umfassend biogenes Mate- 
rial wie Biomiill, Holz, Garten- und Lebensmittelab- 
falle, und/oder KohlenwasserstofFe bzw. deren organi- 45 
sche Verbindungen, in Energietrager, wie WasserstofF, 
Gas, Methanol, elektrischen Strom und in Dungemittel, 
ohne Anwendung von Pyrolyse und/oder Verbrennung, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren die fol- 
genden Schritte umfaBt: 50 

(a) Vorbehandeln des Materials durch Mischen, 
Zerkleinem, Entwassern und Pelletieren des Ma- 
terials, 

(b) Vergaren des aus Stufe (a) erhaltenen AbpreB- 
wassers in einem Fermenter, wodurch Biogas, ins- 55 
besondere Methan und Fliissigdiinger entsteht, 

(c) Umsetzen des aus Stufe (a) erhaltenen pelle- 
tierten Biomiills in einem Wasserdampfreaktorbei 
750-820°C in einem geschlossenen System, mit 
iiberhitztem Wasserdampf zu Wasserstoffgas und 60 
CO bzw. CO2, 

(d) Umwandeln des WasserstofFgases aus Stufe 
(c) nach der Gasreinigung in Brennstoffzellen in 
elektrischen Strom, oder Konvertieren des Was- 
serstofFes mit dem gleichzeitig in Stufe (c) er- 65 
zeugten CO^ katalytisch zu Methanol, oder Um- 
wandeln des wasserstofifreichen Gases, das aus 
Stufe (c) erhalten wurde, direkt in Gas- und 
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Dampfturbinen in elektrischen Strom und in Pro- 
zeBdampf bzw. -warme, und 
(e) Verarbeiten der ReststofFe aus dem Fermenter 
zu Diinger, wobei gegebenenfalls Riickstande aus 
dem Wasserdampfreaktor zugemischt werden 
konnen oder zu einem Additiv fiir Komposterde 
weiterverarbeitet werden konnen. 

2. Vorrichtung zur Energieerzeugung aus Material, 
umfassend biogenes Material wie organischen Miill, 
Holz, Garten- und Lebensmittelabfalle und/oder Koh- 
lenwasserstofFe bzw, deren organische Verbindungen, 
in Energietrager wie Wasserstoffgas, Methanol und 
elektrischen Strom und in Diingemittel, ohne Anwen- 
dung von Pyrolyse und/oder Verbrennung, insbeson- 
dere zur Durchfuhrung des VerFahrens nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung in 
Kombi nation umfaBt: 

(a) eine Aufbereitungseinrichtung (1-12), die 
fliissige Bestandteile aus dem Material abscheidet, 

(b) eine Fermentiereinrichtung (H), insbesondere 
einen Vier-Stufen-BiogasFermenter zur Erzeu- 
gung von Biogas und/oder Dungemittel aus den 
flussigen Bestandteilen, die in der Aufbereitungs- 
einrichtung (1-12) abgeschieden wurden, 

(c) einen Wasserdampfreaktor (21) zur Umwand- 
lung des nach der Aufbereitungseimichtung 
(1-12) verbleibenden Materials zu Gasen, insbe- 
sondere H2, CO2, CO, N2 und CH4, und Diinge- 
mittel, welches insbesondere als FeststofF vor- 
liegt, und 

(d) eine Gastrenn- und/oder Konversionseinrich- 
tung (C, E, D, F, G), um die im Wasserdampfreak- 
tor (21) und/oder in der Fermentiereinrichtung 
(H) bebildeten Gase zu trennen und/oder in Ener- 
gie bzw. Energietrager zu wandeln. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der WasserdampFreaktor (21) zur allo- 
thermen Vergasung des nach der AuFbereitungseinrich- 
tung (1-12) verbleibenden Materials ausgelegt ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Aufbereitungseinrichtung 
(1-12) eine Sortier- und/oder Trenneinrichtung (3-10) 
zum AusschlieBen von MetaU, Mineralien etc. umFaBt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung desweite- 
ren eine Pelletiereinrichtung (19) umFaBt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung desweite- 
ren eine Trocknungseinrichtung (12) umFaBt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Gastrenn- und/oder 
Konversionseinrichtung (C, D, E, F, G) umFaBt: 

- ein Blockheizkraftwerk, insbesondere zur Be- 
reitstellung von intemer Energie, Warme und/ 
oder DampF; 

- eine BrennstofFzelle zur Umsetzung von Was- 
serstofF oder wasserstofFhaltigem Gas in Strom; 

- ein Gas- und/oder Dampfkraftwerk; und/oder 

- eine Syntheseeinrichtung zum Synthetisieren 
von Energietragern wie Methanol. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung eine Diin- 
gemittelaufbereitungseinrichtung (F) umfaBt. 
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